МОДЕЛЬ ЗАДАЧІ ОПТИМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ ПАСАЖИРСЬКОГО ФЛОТУ ЗА МАРШРУТАМИ by Боровик, Світлана Сергіївна





9+УДК 519.673:656.025.2                            https://doi.org/10.35546/kntu2078-4481.2020.3.1 
С.С. БОРОВИК 
Одеській національний морський університет 
ORCID: 0000-0003-4168-8537 
 
МОДЕЛЬ ЗАДАЧІ ОПТИМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ ПАСАЖИРСЬКОГО 
ФЛОТУ ЗА МАРШРУТАМИ 
 
В роботі сформульовано економіко-математичну модель задачі, яка дозволяє розподілити 
групи суден по вже існуючим і новим лінійним та рейсовими  маршрутами, за умови досягнення 
максимального прибутку. Для формулювання завдання були визначені показники, які відображають 
ефективність функціонування флоту. Фінансовий результат відображає прагнення судновласника в 
отриманні максимального прибутку, провізна здатність флоту відображає рівень технічної 
експлуатації флоту. Обмеження враховують, що провізна здатність груп пасажирського флоту 
дорівнює обсягу пасажиропотоку на вже існуючих маршрутах і не більше, ніж пасажиропотік на нових 
маршрутах. Вартість оренди судів не більше, ніж резерв фонду розвитку судновласника. Кількість 
використовуваних судів різних груп не повинна перевищувати заданої кількості. В результаті рішення 
задачі були визначені варіанти використання провізної здатності пасажирського флоту (повністю, 
частково, не використовується) при освоєнні заданих пасажиропотоків на розглянутих маршрутах. 
Отримані варіанти стали основою в прийняті рішень щодо ефективності функціонування власного 
пасажирського флоту в порівнянні із пасажирським флотом конкурентів, необхідності модернізувати 
власний пасажирський флот, можливості залучити флот на орендних умовах. Вдосконалено економіко-
математичну модель оптимального розподілу суден по варіантам маршрутів. На відмінно від інших, 
запропонована модель оптимізує роботу груп суден – власного, що можна орендувати та конкурентів 
на вже існуючих та нових маршрутах. Аналіз результатів вирішення задачі дозволяє зробити висновок 
щодо ефективності функціонування власного флоту и можливості прийняття рішення щодо залучення 
суден на орендних умовах. Судновласник може приймати рішення щодо напрямків подальшого розвитку 
компанії залежно від результатів проведення оцінки функціонування пасажирського флоту. 
Ключові слова: пасажирський флот, провізна здатність, економіко-математична модель, 
пасажиромісткість.   
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МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАССАЖИРСКОГО ФЛОТА ПО МАРШРУТАМ 
 
В работе сформулирована экономико-математическая модель задачи, которая позволяет 
распределить группы судов по уже существующим и новым линейным и рейсовым маршрутам, при 
условии достижения максимальной прибыли. Для формулировки задачи были определены показатели, 
отражающие эффективность функционирования флота. Финансовый результат отражает 
стремление судовладельца в получении максимальной прибыли, провозная способность флота 
отражает уровень технической эксплуатации флота. Ограничения учитывают, что провозная 
способность групп пассажирского флота равена объему пассажиропотока на уже существующих 
маршрутах и не более, чем объём пассажиропотока на новых маршрутах. Стоимость аренды судов не 
более, чем резерв фонда развития судовладельца. Количество используемых судов различных групп не 
должна превышать заданного количества. В результате решения задачи были определены варианты 
использования провозной способности пассажирского флота (полностью, частично, не используется) 
при освоении заданных пассажиропотоков на рассматриваемых маршрутах. Полученные варианты 
стали основой в принятии решений относительно эффективности функционирования собственного 
пассажирского флота по сравнению с пассажирским флотом конкурентов, необходимости 
модернизировать собственный пассажирский флот, возможности привлечь флот на арендных 
условиях. Усовершенствована экономико-математическая модель оптимального распределения судов по 
вариантам маршрутов. В отличии от других, предложенная модель оптимизирует работу групп судов - 
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собственного, которые можно арендовать и конкурентов на уже существующих и новых маршрутах. 
Анализ результатов решения задачи позволяет сделать вывод об эффективности функционирования 
собственного флота и возможности принятия решения по привлечению судов на арендных условиях. 
Судовладелец может принимать решения относительно направлений дальнейшего развития компании в 
зависимости от результатов проведения оценки функционирования пассажирского флота. 
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MODEL OF THE TASK OF OPTIMAL DISTRIBUTION OF THE 
PASSENGER FLEET BY ROUTES 
 
The paper formulates an economic-mathematical model of the problem, which allows distributing 
groups of ships on existing and new linear and voyage route, provided that the maximum profit is achieved. To 
formulate the task, indicators were identified that reflect the efficiency of the fleet. The financial result reflects 
the desire of the shipowner to obtain maximum profit, the carrying capacity of the fleet reflects the level of 
technical operation of the fleet. Restrictions take into account that the carrying capacity of groups of the 
passenger fleet is equal to the volume of passenger traffic on existing routes and not more than passenger traffic 
on new routes. The cost of renting ships is not more than the reserve of the shipowner's development fund. The 
number of vessels of different groups used should not exceed the specified number. As a result of solving the 
problem, the warrants for the use of the carrying capacity of the passenger fleet (completely, partially, not used) 
in the development of the specified passenger flows on the routes were identified. The obtained options became 
the basis for decisions on the efficiency of its own passenger fleet in comparison with the passenger fleet of 
competitors, the need to modernize its own passenger fleet, the ability to attract the fleet on lease. The economic-
mathematical model of the optimal distribution of ships by route options has been improved. Unlike others, the 
proposed model optimizes the work of groups of ships - their own, which can be rented and competitors on 
existing and new routes. Analysis of the results of solving the problem allows us to draw conclusions about the 
effectiveness of its own fleet and the possibility of deciding on the involvement of vessels on lease. The shipowner 
can decide on the directions of further development of the company depending on the results of the assessment of 
the functioning of the passenger fleet. 
Key words: passenger fleet, carrying capacity, economic-mathematical model, passenger capacity. 
 
Постановка проблеми 
Виробнича діяльність пасажирського флоту здійснюється при взаємодії суден, портів і 
судноремонтних підприємств і спрямована на отримання прибутку для судновласників і задоволення 
потреб у перевезеннях і круїзах пасажирів. 
На функціонування пасажирського флоту впливають такі фактори, як величина та рухливість 
пасажиропотоків, технічний стан суден, рівень організації технічної та комерційної експлуатації флоту. 
А також методи формування ціни на квиток, навігаційні умови, сезонність, економічна та політична 
ситуація в регіоні експлуатації флоту. 
Таким чином, існує необхідність в постійному моніторингу ефективності виробничої діяльності 
пасажирського флоту, яка може змінюватися в залежності від умов внутрішнього та зовнішнього 
середовища, для забезпечення надійності функціонування флоту та його подальшого розвитку.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Економіко-математичне моделювання широко застосовується при оптимізації функціонування 
транспорту. Математичні моделі і методи дозволяють оцінити роботу транспорту шляхом порівняння 
результатів роботи за поточний період з оптимальним варіантом.  
В роботах 1,2 розглянуті варіанти моделювання функціонування пасажирського транспорту на 
підставі оцінки попиту на транспортні послуги. Дані моделі застосовні для оцінки привабливості 
маршрутів для пасажирів з точки зору комфорту, сервісу, безпеки і вартості. 
Організації функціонування вантажного і пасажирського флоту із застосуванням економіко-
математичного моделювання було розглянуто в багатьох дослідженнях радянських вчених 3,4,5, проте 
в даний час ці розробки вже не здатні в повній мірі відобразити нових умов роботи судноплавних 
компаній. 
Сучасні автори в основному приділяють увагу оптимальній роботі флоту на лініях в умовах 
невизначеного попиту і ризиків та оптимізації розкладу руху пасажирського транспорту 6,7 .  
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У ряді досліджень пропонуються моделі з оптимізації завантаження суден (вантажами і 
пасажирами) в залежності від особливостей функціонування розглянутих судів 8,9,10. Однак з огляду 
на специфіку пасажирського флоту вони мало пристосовані для оптимізації його функціонування.  
У дослідженні 11 запропонована економіко-математична модель оптимального розподілу 
бюджету часу судів (власних та орендованих) за довгостроковими фрахтовими контрактами з 
урахуванням того, що в вільний від роботи за даними контрактами час, судна можуть працювати на 
відкритому фрахтовому ринку. В статті 12] пропонується модель оптимального складу флоту і набір 
вантажопотоків для його роботи в рамках річного відрізка часу. Дані моделі можуть бути адаптовані та 
застосовуватись до пасажирського флоту, зокрема при оптимізації рейсової форми організації роботи 
суден. 
У статтях 13,14 наведені моделі оптимального розподілу резерву судів для освоєння заданих 
вантажопотоків. Наведені моделі можна адаптувати стосовно пасажирського флоту. На підставі 
адаптованої моделі можна оцінити ефективність функціонування пасажирського флоту на лінійних і 
рейсових маршрутах шляхом порівняння результатів роботи фактично виконаної з оптимальним 
варіантом. 
Як видно з аналізу літературних джерел переважна більшість досліджень присвячено оптимізації 
роботи вантажного флоту, при цьому проблеми функціонування пасажирського флоту залишаються 
вивчені недостатньо. 
Формулювання мети дослідження 
Мета дослідження – розробка економіко-математичної моделі розподілу пасажирського флоту в 
різних умовах експлуатації, в результаті рішення котрої, можна зробити висновок щодо ефективності 
функціонування флоту. 
Викладення основного матеріалу дослідження 
Для формулювання задачі визначимо показники та критерії оптимізації, що будуть здатні 
відобразити ефективність роботи пасажирського флоту. 
Як вже відмічалось, судноплавні компанії прагнуть до максимального прибутку. Перед 
судновласником стоїть задача у розподілі флоту за маршрутами таким чином, щоб забезпечити свій 
максимальний фінансовий результат. Очевидно, що у якості критерія оптимізації розподілу 
пасажирського флоту в різних умовах експлуатації є фінансовий результат (прибуток). 
Фінансовий результат визначається як різниця між доходами D , які надходять в результаті 
експлуатації судна та витратами R  на утримання судна в експлуатації (1). Характеризуючи перевищення 
надходжень над витратами, фінансовий результат виражає мету судноплавної компанії та приймається в 
якості головного показника її ефективності 15: 
 
.F D R                                                                              (1) 
 
В процесі експлуатації відбувається моральний та технічний знос флоту. Швидкість і ступінь 
зносу для кожної серії суден різні та залежать від ряду факторів: 
– проектних характеристик і якості матеріалів, з яких були побудовані судна; 
– умов експлуатації суден; 
– якості та частоти проведення технічного обслуговування та планового ремонту; 
– якості паливно-мастильних матеріалів; 
– впливу природного середовища; 
– досвіду та кваліфікації екіпажу, в обов'язки якого входить забезпечення безпечної навігації, а 
також контроль технічного стану, підтримання справності, відновлення ресурсів, усунення відмов і 
пошкоджень суднових технічних засобів. 
При моральному та технічному зносі прибуток від функціонування пасажирського флоту 
скорочується з наступних причин: 
– збільшення витрат на ремонт і утримання судів, для підтримки їх в робочому стані; 
– зниження доходів від зменшення продуктивності, до якого призводить скорочення часу 
експлуатації через часті поломки та відмови механізмів; 
– зниження доходів від зменшення попиту та тарифу на перевезення через непривабливий стан 
пасажирських суден. 
Отже, технічний стан пасажирського флоту безпосередньо впливає на фінансовий результат від 
його експлуатації, який, тим більше, чим більше продуктивність пасажирського флоту.  
З усієї системи показників, які характеризують транспортну роботу пасажирського флоту, 
ключове місце займає показник провізної здатності флоту, який: 
– визначає транспортні можливості флоту в конкретних умовах експлуатації; 
– залежить від пасажиромісткості суден, ступеня її використання, експлуатаційного періоду 
роботи судна, навігаційного періоду та умов лінії (рейсу), технічної швидкості судів, швидкості руху за 
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розкладом, протяжності кругового рейсу, кількості пунктів заходу. А також продуктивності операцій з 
обробки та обслуговування пасажирських суден в портах, дальності перевезення пасажирів і змінності 
пасажирів 16.  
Провізна здатність пасажирського флоту – це об’єм роботи в пасажиро-милях та в 
пасажиромісцях, яку судно може виконати за певний проміжок часу в певних умовах. Існує два способи 
розрахунку провізної здатності: за кількістю рейсів і по показниках (вимірювачах). Перший спосіб 
базується на конкретних умовах роботи пасажирських суден. Другий спосіб базується на показниках, що 
встановлюються на певний період часу, і застосовується при розрахунку провізної здатності на тривалі 
періоди часу, коли невідома конкретна розстановка суден по рейсах, завантаження суден і порти заходу в 
окремих рейсах 17. 
Провізна здатність пасажирського судна в пасажиромісцях за експлуатаційній період 
визначається як: 
 
,P Wr                                                                            (2) 
 
де   – коефіцієнт використання пасажиромісткості судна;   – коефіцієнт змінності пасажирів 
на судні; W  – пасажиромісткість судна; r  – кількість рейсів в заданому періоді. 
Або у пасажиро-милях як: 
 
,P WrL                                                                           (3) 
 
де L  – дальність пробігу судна або довжина рейсу. 
Провізна здатність за експлуатаційний період еT  по показниках визначається як: 
 
,еP WT                                                                            (4) 
 
де   – продуктивність 1 пасажиромісця у валову добу. 
Слід зазначити, що на визначення провізної здатності судна впливає навігаційний період (літній 
або зимовий), в який воно експлуатується. Наприклад, в літній період у суден, які працюють на лінії, 
пасажиромісткість більше, ніж взимку. Це обумовлено можливістю використовувати місця на відкритих 
палубах для перевезення пасажирів. 
Використовуючи формулу (2) перетворимо формулу (1) і отримаємо вираз: 
 
,F f P R                                                                           (5) 
 
де f  – середня чиста доходна ставка на 1 пасажиромісце. 
З формул (2)–(4) видно, що показник провізної здатності пасажирського флоту є функція ряду 
величин, які характеризують функціонування флоту. При цьому формула (5) показує, що фінансовий 
результат від роботи пасажирських суден безпосередньо залежить від провізної здатності флоту.  
Таким чином, показники фінансового результату та провізної здатності флоту дозволяють 
провести оцінку ефективності функціонування пасажирського флоту в різних умовах. 
У загальному вигляді задача формулюється наступним чином: на підставі потреб у транспортній 
продукції і послугах необхідно оптимізувати провізну спроможність пасажирського флоту в залежності 
від умов експлуатації - лінійна форма організації і рейсова, на заданий експлуатаційний період за умови 
досягнення максимального фінансового результату. 
Власник суден, судновласник або оператор пасажирського флоту здійснює свою діяльність в 
заданому регіоні. У його розпорядженні є 
в
iN  ( 1,2, , )вi m  суден. З метою збільшення своїх 
виробничих потужностей судноплавній компанії доцільно розглянути можливість залучення суден на 
орендних умовах. Проаналізувавши пропозиції на фрахтовому ринку можна визначити кількість суден 
о
iN  ( 1, 2, , )в в оi m m m   , які можуть здійснювати свою діяльність в заданому регіоні на лінійних і 
рейсових маршрутах. Так само в регіоні здійснюють свою діяльність інші судноплавні компанії - 
конкуренти з кількістю флоту 
к
iN  ( 1, 2, , )о оi m m m   .  
В даному регіоні певна сукупність вже існуючих J  ( 1,2, , )j J  та нових нJ  
( 1,2, , )нj J  варіантів лінійних і рейсових маршрутів руху з вже сформованими пасажиропотоками 




нQ и Q . Для кожної групи суден – власних, що можна орендувати, конкурентів ( , ,в о k ) на підставі 
статистичних даних вже виконаної роботи і очікуваних об’ємах пасажиропотоків визначаються наступні 
показники: 
- провізна здатність , ,в о кij ij ijP P P  суден i  на j  маршруті; 
- фінансовий результат , ,в о кij ij ijF F F  судна i  на j  маршруті. 
В якості критерію оптимальності виступає максимум фінансового результату або, іншими 
словами, прибуток. Прибуток є метою діяльності будь-яких організацій, що функціонують на 
комерційних засадах, в тому числі і судноплавних компаній. Зниження собівартості це один з факторів 
збільшення прибутку. Показник собівартості є допоміжним і не може в повному обсязі оцінити 
економічну ефективність експлуатації флоту. 
Параметром управління ijx  є судна i  на вже існуючих і нових маршрутах j .   
Цільова функція економіко-математичної моделі задачі оптимального розподілу груп флоту (













ij ij ij ij ij ij
i j J i m j J i m j J
m m m
в о k
ij ij ij ij ij ij
i i m i mj J j Jj J
Z F x F x F x
F x F x F x
       
     
   
   
    
    
                                     (1) 
 
Завдання вирішується при наступних основних обмеженнях. 
Провізна спроможність груп ( , ,в о k ) використовуваного пасажирського флоту повинна 
дорівнювати обсягу пасажирів  на вже існуючих маршрутах: 
 
1 1 1





ij ij ij ij ij ij j
i i m i m
P x P x P x Q j J
    
                             (2) 
 
і бути не більше, ніж обсяг пасажирів на нових маршрутах: 
 
1 1 1




в о k н н
ij ij ij ij ij ij j
i i m i m
P x P x P x Q j J
    
                            (3) 
 
Кількість використовуваних суден не повинна перевищувати заданої кількості суден: 
 





ij ij i в
j J j J
x x N i m
 
    ;                                         (4) 
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j J j J
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j J j J
x x N i m m m
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                                     (6) 
 
Витрати на оренду флоту не повинні перевищувати обсяг коштів фонду розвитку, які 
судноплавна компанія може вкласти в оренду судів: 
 




о p о нp о
i j ij i j ij i в в о
j J j J
S t x S t x K i m m m
 
                            (7) 
 





iS  орендна ставка в грошових одиницях за добу; 
p
jt  та 
нp
jt  тривалість рейсів на вже 
існуючих і нових маршрутах відповідно; 
о
iK  обсяг коштів фонду розвитку, які судноплавна компанія 
може вкласти в оренду судів. 
Повинно виконуватися умова не невід'ємності змінних: 
 
0,( 1,2, , );( )нijx i m j J J    .                                                    (8) 
 
Рішення завдання передбачає деяку кількість варіантів розстановки груп флоту, коли для освоєння 
пасажиропотоку на заданому вже існуючому або новому лінійному та рейсовому  маршруті 
провізна здатність розглянутого флоту (власного, що можна орендувати, конкурентів) 
використовується повністю (П), частково (Ч) або взагалі не використовується (Н). Варіанти 
поєднань наведених показників представлені в таблиці 1. 
Таблиця 1 
Варіанти поєднань показників використання провізної здатності при освоєнні 




1 2 3 4 
Власний П Ч Ч/Н Ч Н 
Що можна 
орендувати 
П/Ч П/Ч П/Ч Н Н 
Конкурентів Н/Ч Н П/Ч П/Ч П/Ч 
 
Наступний етап включають в себе оцінку отриманих результатів рішення ЕММ задачі 
оптимальної розстановки груп пасажирського флоту по вже існуючим та новим лінійним і рейсовим 
маршрутам. 
Якщо варіант 1, то доцільно зробити висновок про ефективність функціонування власного флоту 
розглянутої судноплавної компанії і прийняти рішення щодо оренди тих суден, чия провізна здатність 
використовується П або Ч для освоєння заданого пасажиропотоку. 
Якщо варіант 2, то робимо висновок що власний флот функціонує недостатньо ефективно. 
Необхідно розглянути варіант модернізації флоту (включає в себе як технічну складову, так і поліпшення 
якості сервісу). А також, прийняти рішення щодо залучення флоту на орендних умовах. 
Якщо варіант 3, то відносно власного флоту робиться висновок відповідно 2 варіанту. А також 
необхідно повернуться на етап відбору суден, що можна залучити  на орендних умовах і обрати інші 
судна. Очевидно, що розглянуті судна функціонують неефективно.  
Якщо варіант 4, то можна зробити висновок, що обсяг пасажиропотоку недостатньо великий для 
цих маршрутів і регіону в цілому, отже необхідно розглянути інший регіон, освоєння якого дозволить 
судноплавній компанії збільшити свій прибуток. 
Наведена економіко-математична модель дозволяє оцінити ефективність функціонування 
пасажирського флоту з урахуванням виконання завдань, які стоять перед судновласником. З одного боку, 
це збільшення прибутку судновласника, з іншого, повне задоволення потреб пасажирів в послугах 
водного транспорту, за рахунок ефективного використання провізної здатності флоту в різних умовах 
експлуатації. 
Запропонована економіко-математична модель є продовженням робіт науковців, що 
досліджують процесу функціонування водного транспорту. У порівнянні з іншими методиками, 
запропонована економіко-математична модель дозволяє не тільки розподілити власний, що можна 
орендувати та конкурентів флот за вже існуючими та новими маршрутами, але й оцінити ефективність 
функціонування пасажирського флоту та прийняти рішення щодо: 
– можливостей освоєння нових маршрутів; 
– необхідності залучення суден на орендних умовах; 
– необхідності в модернізації суден та конкурентоспроможності власного та орендованого флоту 
в порівнянні з флотом конкурентів. 
Представлена модель може використовуватися в практичній діяльності судновласниками 
пасажирського флоту для вирішення питань щодо стратегії свого розвитку.  
Висновки 
В результаті виконання дослідження було: 
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- розроблено економіко-математичну модель оптимального розподілу груп суден (власний флот, 
що можна орендувати та флот конкурентів) по вже існуючим і новим лінійним та рейсовим   маршрутам; 
- визначені варіанти використання провізної здатності груп флоту у результаті вирішення задачі; 
- в залежності до варіантів використання провізної здатності груп флоту зроблені висновки щодо 
ефективності функціонування флоту та шляхів підвищення ефективності функціонування власного 
флоту.  
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